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农用柔性底盘模式切换控制参数试验与优化
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摘要: 为了探索四轮独立驱动与转向农用柔性底盘模式切换的最佳工作参数,利用自制柔性底盘试验台,设计了二

元二次通用旋转组合试验,以转向电桥步进电机转速与电磁摩擦锁锁紧电压为试验因素,应用熵值法,将底盘所受

纵向力、横向力、转矩及偏置臂转角误差 4 个指标,构建成为模式切换效果综合评价指标,测试了 2 种因素对横行

与原地回转 2 种模式切换效果的影响,通过 Design鄄Expert 8郾 0 建立了综合指标与 2 个因素的回归方程,采用响应面

法得出了 2 种模式切换控制参数的最优组合并进行了试验验证。 试验结果表明,2 个因素及其交互作用对综合评

价指标均具有极显著影响(P < 0郾 01);横行与原地回转模式切换时转速和电压最优组合分别为 81 r / min、4郾 60 V 和

91 r / min、4郾 41 V;优化组合下模型计算值与试验值最大相对误差为 4郾 73% 。
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Abstract: Agricultural flexible chassis is a kind of vehicle with four鄄wheel independent steering and four鄄
wheel independent driving. There are four special motion modes of this chassis, including straight
motion, cross motion, diagonal motion and in鄄place rotation. Each motion is achieved by controlling the
steering stepper motor and the electromagnetic friction lock. For exploring the best controlling parameters
of mode switching(MS), a binary quadratic rotation combination test was conducted by using a self鄄made
flexible chassis test bench. The speed of the steering stepper motor and the locking voltage of the
electromagnetic friction lock were selected as two factors in the test. The entropy method was then used to
establish comprehensive evaluation index(CEI) for MS effect integrating the longitudinal force, lateral
force, torque of chassis and the angle error of the off鄄centered arm. Analyses were presented about the
influence of two factors on MS effect for the cross motion mode and the in鄄place rotation mode meanwhile.
The regression equation of the CEI and the two factors was also established by Design鄄Expert 8郾 0. The
optimal combinations of controlling parameters for these two modes were afterwards obtained by using
response surface methodology and finally validated by experiments. The results showed that these two
factors and their interactions had extremely significant influence on the CEI (P < 0郾 01). The optimal
combination of rotation speed and voltage for these two modes was 81 r / min, 4郾 60 V and 91 r / min, 4郾 41 V,
respectively. The maximum relative error between the calculated and experimental values of the CEI was
4郾 73% . These conclusions can provide references for the study about motion control of agricultural
electric chassis.
Key words: agricultural flexible chassis; mode switching; controlling parameters; experiment;

optimization



0摇 引言

我国温室、农产品仓储及果园等农业作业环境,
空间狭闭且环境复杂,机械作业要求较高,目前机械

化水平急需提升,发展灵活、环保、高效与智能化的

农机是提升其机械化作业水平的关键[1 - 3]。
目前,应用于上述狭闭及复杂作业环境的农业

机械主要包括农用电动车[4]、轮式机器人[5 - 7] 及各

种形式的移动平台或者底盘[8 - 9] 等。 在国内,文
献[10]研究的线控四轮独立驱动与转向轮式移动

小车,转向形式多且智能程度很高,但转向系统与驱

动系统仍分离,控制难度较大;文献[11]研发的温

室电动自走式收获机虽在狭闭空间有很高的作业质

量和效率,但沿固定轨道行驶使其对作业环境要求

较高;文献[12]通过有限元模态分析方法较大地轻

简化了山地果园运输机,但传统拖拉机底盘结构对

运动形式有所限制。 国外对于狭闭空间农业机械研

究较早,且注重运动控制算法的开发和路径规划设

计等[13 - 15],但研究仍主要采用内燃机动力及机械液

压转向或机电液转向系统[16],环保与灵活性受到一

定限制。
课题组前期研究的四轮独立驱动与转向电动农

用柔性底盘将驱动与转向系统合二为一,更加简化

了结构,可在温室等狭闭环境实现直行、横行、斜行

及原地回转等特殊运动模式[17],兼具低碳环保和灵

活优势。 然而,课题组前期主要设计了样机及其控

制系统[18],并研究了固定姿势时的动力学特性[19],
特殊模式下的控制性能仍需探索,本文在前期研制

的柔性底盘样机及试验台[20]基础上,针对轮毂电机

驱动轮和电磁摩擦锁的控制参数进行试验,探索各

参数对模式切换受力稳定性及切换精度的影响,以
期优化特殊模式切换的效果,为农用柔性底盘推广

应用提供保障。

1摇 结构特点与工作原理

柔性底盘整体结构如图 1 所示,其主要由 4 个

偏置转向轴结构组成,该结构包括偏置轴、电磁摩擦

锁、偏置臂以及轮毂电机驱动轮等。 底盘的各种运

动,通过中央控制器对电磁摩擦锁锁紧力矩控制电

压(简称锁紧电压)和轮毂电机驱动轮转速的调节

来实现;若将锁紧电压控制为 24 V 额定电压,则驱

动轮加速时不能绕偏置轴转动,底盘只能以固定运

动形式行进或工作;若锁紧电压降低或为 0,则驱动

轮加速时能绕偏置轴转动,便可实现转弯或各种特

殊模式运动的切换。 本文针对特殊模式运动展开

研究。

图 1摇 柔性底盘整体结构简图

Fig. 1摇 Schematic of overall structure for flexible chassis
1. 中央控制器摇 2. 蓄电池摇 3. 偏置轴摇 4. 电磁摩擦锁摇 5. 偏置

臂摇 6. 轮毂电机驱动轮

摇
柔性底盘模式切换的控制原理及示意图如图 2

所示。 图中 R1、R2、R3、R4 为位于电桥桥臂上的精

密多圈电位器。

图 2摇 柔性底盘转向控制原理简图及模式切换示意图

Fig. 2摇 Diagram of steering control system and schematic
of mode switching for flexible chassis

摇
当底盘为图 2b 准备模式时,电磁摩擦锁在额定

直流电压下锁紧,驱动轮不能绕偏置轴转动。 如

图 2a 所示,当上位机发出模式切换指令后,下位机

发出锁紧力矩信号使锁紧电压降低,并由转动方向

信号控制轮毂电机正反转,然后转动角度信号发出,
转向电桥[21]步进电机以一定转速开始转动,使驱动

轮跟踪转向直至目标角度,实现图 2b 的各种运动模

式,可见模式切换实质上由锁紧电压与步进电机转

速控制。 因此,需明确二者对模式切换的影响并进

行参数综合寻优,以保证良好的模式切换效果。 横

行、原地回转是柔性底盘两种主要特殊工作模式,且
斜行及软化路面情况十分复杂,后续将单独研究,故
本文只针对硬化路面上横行和原地回转两种模式进

行研究。
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2摇 模式切换过程控制参数分析

2郾 1摇 电磁摩擦锁锁紧电压

电磁摩擦锁锁紧电压 U 为 0 ~ 24 V,且其锁紧

力矩 MZ与 U 之间关系为[19]

MZ = KU (1)
式中摇 K———常数

试验发现,采用电桥跟踪转向时,U 若高于 8 V
则偏置臂因 MZ太大而转不到目标位置,若低于 2 V
则因 MZ太小使转角有较大超调量。 可见,为保持较

好的偏置臂转向精度,U 需在 2 ~ 8 V 之间。
2郾 2摇 转向电桥步进电机转速

由于轮毂电机启动需一定时间 t0,步进电机转

速 n 若低于 15 r / min,则电桥输出电压变化太慢,轮
毂电机出现一走一停现象,若高于 180 r / min 则步进

电机转到位后轮毂电机还未启动,因此 n 需在 15 ~
180 r / min 内。 已知电桥输入电压 Ue和输出电压 Us

之间关系为[19]

Us =
兹 - 琢

2 伊 360毅 + 2(兹 + 琢)Ue (2)

由于 t0时间内 琢 一直为零,即 兹 = 2 伊 180毅nt0,
依据电桥原理及式(2),可得 t0 时间内因步进电机

转动造成的电桥输出电压 Us0为

Us0 =
2nt0

10 + 2nt0
(3)

式中摇 兹———图 2a 中电位器 R1 转角即步进电机转

角,(毅)
琢———偏置臂处电位器 R2 转角,(毅)

因信号电压与轮毂电机转矩 Te呈线性比例关

系[19],即 Te = PUs0。 由式(3)知步进电机转速越大,
轮毂电机转动初始时刻控制信号电压越大,则轮毂

电机驱动转矩也越大,且轮毂电机驱动力 F l与 Te关

系为[22]

F l =
1 (r P

2nl t0
10 + 2nl t0

-M )fl (4)

式中摇 P———常数

Mfl———各轮所受阻力矩,假设各轮 Mfl 相等

且为常值

下角 l 为 1、2、3、4,分别代表左前轮、右前轮、左后轮

及右后轮。
另外,单轮及整机受力分析如图 3 所示,以底盘

几何中心为原点 O 建立车辆坐标系 XOY;各轮胎驱

动力 F 沿 X、Y 两个方向分解为 F lx与 F ly,轮胎驱动

力转移到偏置轴处后(图 3a),各偏置轴处所受转矩

为 Ml(图 3b)。 底盘所受纵向合力 FX、横向合力

FY、转矩 MO分别为

FX = 移
4

l = 1
F lcos啄l (5)

FY = 移
4

l = 1
F lsin啄l (6)

MO = 移
4

l = 1
Ml +

B
2 移

4

l = 1
F lcos啄l +

L
2 移

4

l = 1
F lsin啄l

(7)
式中摇 啄l———各偏置臂转角,(毅)

L———车架纵向长度,m
B———车架横向长度,m

同时结合式(4)可知底盘模式切换的受力稳定

性受步进电机转速影响。

图 3摇 柔性底盘受力示意图

Fig. 3摇 Force diagrams of flexible chassis
摇

综上可知,柔性底盘模式切换时偏置臂转向精

度和受力稳定性受锁紧电压和步进电机转速影响;
为提升转向精度及稳定性,需通过试验探明二者对

转向精度及稳定性的影响,并对锁紧电压和转速进

行优化匹配。

3摇 试验方案

图 4摇 柔性底盘试验台示意图及实物图

Fig. 4摇 Schematic and object of flexible chassis test bench
1. 限位槽 a摇 2. 限位槽 b摇 3 ~ 6. 力传感器摇 7. 精密多圈电位器

8. 水平转盘

3郾 1摇 测试装置及仪器设备

采用自制柔性底盘整机试验台进行试验,柔性

底盘与试验台的示意图及实物如图 4 所示。 所用仪

器设备有:TJL 1 型力传感器(蚌埠天光传感器公

司,0 ~ 500 N)、22HP 10 型精密多圈电位器(日本

SAKAE 公司,0 ~ 5 k赘)、USB2852 型数据采集卡(北
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京阿尔泰科技公司)、610H 型研华工控机(研华科

技公司)。
如图 4a 所示,柔性底盘各偏置轴处分别装一精

密多圈电位器以测量偏置臂转角;4 个力传感器一

端固定于车架,另一端插入固定于试验台架的限位

槽 1、2 中,3、4 与 5、6 分别检测底盘横向和纵向受

力情况;4 个水平转盘分别支撑 4 个电动轮。
3郾 2摇 试验设计

试验选取电磁摩擦锁锁紧电压(2 ~ 8 V)与转

向电桥步进电机转速(15 ~ 180 r / min)为试验因素,
以底盘整机所受纵向力、横向力、中心 O 所受转矩

以及各偏置臂的最大转角误差为试验指标,采用二

元二次通用旋转组合试验设计,探明各因素对模式

切换综合效果影响,同时建立因素与综合指标间的

回归方程,并进行控制参数综合寻优。 试验因素编

码表如表 1 所示。
3郾 3摇 试验方法

如图 4b 所示,通过水平转盘的转动可模拟柔

性底盘的路面行驶状态,但因模式切换是在原地

进行,故将水平转盘通过其下方制动盘制动,以使

水平盘相对于地面静止。 试验初始时刻,开启数

据采集系统,底盘处于准备模式,启动模式切换程

序后,步进电机便在控制器命令下完成转动,使偏

置转向轴机构完成转向跟踪动作,底盘完成横行、
原地回转的切换。 4 个力传感器检测底盘受力情

况,4 个转角传感器分别检测各偏置臂的转角。 中

心 O 的转矩根据力传感器值及 O 到各力方向的垂

直距离计算。 试验完毕停止保存,恢复到准备模

式后进行下一次试验。

表 1摇 试验因素与编码

Tab. 1摇 Experimental factors and codes

编码
因素

锁紧电压 x1 / V 步进电机转速 x2 / (r·min -1)

1郾 414 8郾 00 180郾 00
1 7郾 12 156郾 00
0 5郾 00 97郾 50
- 1 2郾 88 39郾 00

- 1郾 414 2郾 00 15郾 00

4摇 结果与分析

试验设计及结果如表 2 所示,X1、X2 为因素编

码值。 共 13 组试验,每组试验重复 5 次取平均值,
横行与原地回转切换时纵向力、横向力、转矩、转角

误差 4 个指标分别记为 yq、Yq(q = 1,2,3,4)。

表 2摇 二元二次旋转组合试验设计及结果

Tab. 2摇 Binary quadratic rotation combination test design and results

试验

序号
X1 X2

横行 原地回转

y1 / N y2 / N y3 / (N·m) y4 / ( 毅) YH Y1 / N Y2 / N Y3 / (N·m) Y4 / ( 毅) YA

1 - 1 - 1 18郾 01 20郾 88 5郾 99 2郾 52 0郾 634 6 22郾 01 22郾 82 4郾 98 2郾 12 0郾 519 5
2 1 - 1 26郾 65 36郾 34 12郾 81 3郾 64 0郾 266 6 29郾 65 33郾 02 9郾 89 2郾 35 0郾 302 2
3 - 1 1 38郾 84 39郾 22 12郾 29 3郾 45 0郾 244 9 22郾 04 32郾 96 5郾 84 1郾 85 0郾 480 8
4 1 1 40郾 52 42郾 51 31郾 38 3郾 42 0郾 122 5 35郾 82 38郾 08 28郾 61 2郾 41 0郾 087 0
5 - 1郾 414 0 15郾 41 36郾 62 9郾 47 3郾 25 0郾 388 9 16郾 11 33郾 99 3郾 53 1郾 76 0郾 557 4
6 1郾 414 0 20郾 74 47郾 82 24郾 73 3郾 54 0郾 164 7 31郾 74 41郾 88 21郾 81 2郾 23 0郾 165 4
7 0 - 1郾 414 35郾 16 14郾 04 11郾 97 2郾 52 0郾 592 9 30郾 16 19郾 84 6郾 89 2郾 68 0郾 361 6
8 0 1郾 414 55郾 22 35郾 58 21郾 87 3郾 51 0郾 154 8 37郾 22 29郾 61 18郾 91 2郾 36 0郾 202 9
9 0 0 10郾 58 13郾 79 16郾 86 0郾 98 0郾 925 3 6郾 04 5郾 93 16郾 88 0郾 99 0郾 925 1
10 0 0 10郾 04 12郾 26 16郾 98 1郾 32 0郾 875 5 6郾 58 6郾 22 14郾 95 1郾 05 0郾 912 7
11 0 0 11郾 32 11郾 41 15郾 21 1郾 42 0郾 868 3 7郾 32 5郾 37 14郾 41 1郾 12 0郾 909 3
12 0 0 10郾 42 12郾 06 15郾 34 1郾 02 0郾 938 1 7郾 42 7郾 01 12郾 56 1郾 03 0郾 939 0
13 0 0 12郾 36 13郾 24 14郾 21 1郾 11 0郾 913 8 8郾 36 6郾 34 13郾 23 1郾 03 0郾 905 1

4郾 1摇 模式切换综合效果熵值法评价

因本试验评价指标较多,故采用较为客观的熵

值法[23],将 2 种模式各指标构建成综合评判指标,
分别记为 YH、YA。 本文有 n(n = 13)组试验 m(m =
4)个指标,用 姿 ij表示第 i 组试验第 j 个指标值( i 为
1,2,…,n;j 为 1,2,…,m),即纵向力、横向力、转矩、
转角误差的试验值。

各指标值越小则模式切换效果越好,故用负向

指标公式进行标准化[23],标准化值为

姿忆ij =
max{姿1j,…,姿nj} - 姿 ij

max{姿1j,…,姿nj} - min{姿1j,…,姿nj}
(8)

各指标权重为

P ij = 姿忆ij 移
n

i = 1
姿忆ij (9)

第 j 项指标的熵值为

ej = - k移
n

i = 1
P ij ln P ij 摇 (k = 1 / lnn) (10)
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第 j 项指标的信息熵冗余度为

d j = 1 - ej (11)
第 j 项指标的权重为

w j = d j 移
m

j = 1
d j (12)

模式切换效果的综合评价指标值为

si = 移
n

j = 1
w jP ij (13)

通过式(13)得出横行切换与原地回转切换效

果综合评价指标值即为表 2 中 YH、YA。
4郾 2摇 综合评价指标回归模型及响应面分析

4郾 2郾 1摇 综合评价指标回归模型

用 Design鄄Expert 8郾 0 将表 2 中综合评价指标

YH、YA值进行回归,得到横行切换和原地回转切换的

回归方程分别为

YH =0郾 905 5 -0郾 101 2X1 -0郾 144 0X2 +0郾 061 38X1X2 -
0郾 315 5X2

1 -0郾 267 6X2
2 摇 (R2 =0郾 993 6) (14)

YA =0郾 918 7 -0郾 145 5X1 -0郾 059 75X2 -0郾 043 95X1X2 -
0郾 271 7X2

1 -0郾 315 5X2
2 摇 (R2 =0郾 997 8) (15)

通过 F 检验的方法得到回归模型的方差分析

如表 3 所示,横行切换与原地回转切换的回归模型

表 3摇 综合评价指标回归模型方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis for regression model
of comprehensive evaluation index

摇 模式 来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 1郾 32 5 0郾 26 216郾 35 < 0郾 000 1
X1 0郾 082 1 0郾 082 67郾 22 < 0郾 000 1
X2 0郾 17 1 0郾 17 136郾 47 < 0郾 000 1

X1X2 0郾 015 1 0郾 015 12郾 44 0郾 009 6

X2
1 0郾 69 1 0郾 69 568郾 61 < 0郾 000 1

横行切换 X2
2 0郾 50 1 0郾 50 410郾 07 < 0郾 000 1

残差 0郾 008 5 7 0郾 001 2

失拟 0郾 004 7 3 0郾 001 6 1郾 66 0郾 311 3

纯误差 0郾 003 8 4 0郾 009 5

总计 1郾 33 12

R2 = 0郾 993 6 R2
Adj = 0郾 989 0

模型 1郾 26 5 0郾 25 293郾 87 < 0郾 000 1
X1 0郾 17 1 0郾 17 368郾 84 < 0郾 000 1
X2 0郾 029 1 0郾 029 54郾 46 0郾 000 2

X1X2 0郾 007 8 1 0郾 007 8 42郾 15 0郾 000 3

原地回转 X2
1 0郾 51 1 0郾 51 414郾 35 < 0郾 000 1

切换 X2
2 0郾 68 1 0郾 68 713郾 72 < 0郾 000 1

残差 0郾 002 7 7 0郾 007 4

失拟 0郾 002 3 0郾 003 7 3郾 49 0郾 129 5

纯误差 0郾 007 6 4 0郾 004 2

总计 1郾 26 12

R2 = 0郾 997 8 R2
Adj = 0郾 996 3

均极显著(P < 0郾 01),失拟项均不显著(P > 0郾 05),
且综合指标回归模型的决定系数分别为 0郾 993 6 和

0郾 997 8,可见模型拟合程度较高;两回归方程各项

系数均显著(P < 0郾 05),表明模型合理;另外,锁紧

电压与转速及其交互作用对模式切换效果均有极显

著影响(P < 0郾 01)。
4郾 2郾 2摇 模式切换效果响应面分析

利用 Design鄄Expert 8郾 0 得到模式切换综合评价

指标关于锁紧电压与步进电机转速的响应曲面及等

高线图如图 5、6 所示。 由图 5a 可得,随着锁紧电压

与转速的增大,在一定范围内响应值均呈现先增大

后减小的趋势;由图 5b 可得,响应面的峰值处于试

验因素取值范围内,且在电压 4 ~ 5 V,转速70 ~
100 r / min 内时,横行模式切换效果最佳。

图 5摇 锁紧电压与转速对横行切换效果影响的

响应曲面及等高线图

Fig. 5摇 Response surface and contour plots of locking
voltage and speed influence on cross switching effect

摇
图 6a 显示的原地回转模式切换效果响应曲面

亦为凸形,由图 6 可看出,试验范围内锁紧电压引起

的响应值变化幅度大于步进电机转速,图 6b 表明响

应面的峰值在电压 3郾 5 ~ 4郾 5 V,转速 80 ~ 110 r / min
内。 图 5 与图 6 响应面皆为凸形是由于锁紧电压过

低或过高,使电磁摩擦锁锁紧力矩过小或过大,使转

向精度变差造成的,同样,当步进电机转速过低或过

高,将使底盘受力波动增加,稳定性下降,这与上述

第 2 节模式切换过程的分析一致。
4郾 3摇 控制参数优化及试验验证

利用 Design鄄Expert 的优化求解功能,以综合评

价指标回归方程(14)与(15)为目标函数,以 2 个因
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图 6摇 锁紧电压与转速对原地回转切换效果影响

的响应曲面及等高线图

Fig. 6摇 Response surface and contour plots of locking voltage
and speed influence on in鄄place rotation switching effect

摇
素的试验范围为边界约束条件,即在步进电机转速

15 ~ 180 r / min、驱动电压 2 ~ 8 V 内进行优化求解,
从而得到 2 种模式切换时,最优的步进电机转速以及

电磁摩擦锁锁紧电压:横行为 81 r / min、4郾 60 V;原地

回转为 91 r / min、4郾 41 V。
在上述优化组合条件下进行验证试验,检测切

换时底盘纵向力、横向力、转矩及转角误差,每组试

验重复 5 次取均值,然后转换为综合评价指标,得到

摇 摇

试验结果如表 4 所示,计算值与试验值最大相对误

差为 4郾 73% ,可见获取的最优步进电机转速及电磁

摩擦锁锁紧电压是合理的。

表 4摇 最优组合下综合评价模型计算值与试验值

Tab. 4摇 Calculations of comprehensive evaluation model
and experimental values under optimal combination

参数 横行 原地回转

计算值 0郾 935 9 0郾 939 6
试验值 0郾 891 6 0郾 914 7
相对误差 / % 4郾 73 2郾 65

5摇 结论

(1)通过理论分析得出了影响柔性底盘模式切

换的关键因素为转向电桥步进电机转速与电磁摩擦

锁锁紧电压,并应用熵值法构建了转速与电压对模

式切换效果影响的综合评价指标,采用二元二次通

用旋转组合试验,得出了底盘横行与原地回转切换

时综合评价指标关于两个因素的回归模型,且均极

显著(P < 0郾 01)。
(2)响应面试验优化结果表明,柔性底盘横行

与原地回转切换时的最优转向电桥步进电机转速与

电磁摩擦锁锁紧电压分别为 81 r / min、4郾 60 V 和

91 r / min、4郾 41 V。
(3)试验验证表明,横行与原地回转模式切换

最优控制参数的模型理论值与试验值最大相对误差

为 4郾 73% ,最优参数合理,可为农用柔性底盘运动

控制及推广应用提供参考。
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